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El presente trabajo de investigación toma importancia con su objetivo general de optimizar 
el Ciclo de Minado con la finalidad de incrementar a los 3000 metros cúbicos por día con 
la misma cantidad de equipos que cuenta la COOPERATIVA MINERA LIMATA LTDA., 
cuya meta alcanzar se basa en la ley 27651 “Ley de Formalización y Promoción de la 
Pequeña Minería y la Minería Artesanal en el artículo 91”, trabajando bajo la metodología 
de un tipo de tesis descriptivo y aplicativo con un diseño experimental, nivel de 
investigación aplicativo, cuya población constituida por todos los bienes de la 
COOPERATIVA MINERA LIMATA LTDA., usando las técnicas de recolección de datos con 
registros de apuntes y cálculos de gabinetes con una ley de corte de 76%, un factor de 
recuperación del oro de 60% se llega a la siguiente conclusión: 
En la COOPERATIVA MINERA LIMATA LTDA., se propone un incremento de producción 
de 512 m3/día con una ley de explotación 0.09 g Au/m3, obteniendo 224.3 g Au/día, 
teniendo una diferencia de 46.1 gramos más de la producción real, lo cual calculado en 
años se propone obtener una utilidad de 13.28 kilos de oro anuales. Para alcanzar los 2492 
m3/día, se requiere una disponibilidad de equipos que consta de 2 excavadoras de 2.3 m3 
capacidad de cuchara, 9 volquetes de 15 m3 de capacidad de tolva, 3 cargadores frontales 
de 3 m3 de capacidad de cuchara, 18 motobombas y un tractor a oruga modelo D6, existen 
equipos con fallas mecánicas y se propone un plan de mantenimiento, cuyo costo asciende 
a 22550 soles y finalmente se optimiza el trabajo, de las 5.5 horas efectivas de trabajo a 
6.9 horas efectivas disminuyendo los tiempos innecesarios, los cuales incrementan una 
eficiencia de trabajo de 69% a 86.5%. 









This research work is important with its general objective of optimizing the Mining Cycle in 
order to increase to 3000 cubic meters per day with the same amount of equipment that 
COOPERATIVA MINERA LIMATA LTDA. Has, whose goal to reach is based on Law 27651 
"Law for the Formalization and Promotion of Small-scale Mining and Artisanal Mining in 
Article 91", working under the methodology of a descriptive and applicative type of thesis 
with an experimental design, level of application research, whose population constituted by 
all the goods of COOPERATIVA MINERA LIMATA LTDA., using the techniques of data 
collection with records of notes and calculations of cabinets with a cut-off grade of 76%, a 
gold recovery factor of 60%, the following conclusion is reached: 
In COOPERATIVA MINERA LIMATA LTDA., An increase in production of 512 m3 / day is 
proposed with an exploitation law of 0.09 g Au / m3, obtaining 224.3 g Au / day, having a 
difference of 46.1 grams more than the actual production, which calculated in years is 
proposed to obtain a profit of 13.28 kilos of gold per year. To reach 2492 m3 / day, equipment 
availability is required consisting of 2 excavators of 2.3 m3 bucket capacity, 9 dump trucks 
of 15 m3 hopper capacity, 3 front loaders of 3 m3 bucket capacity, 18 motor pumps and a 
crawler tractor model D6, there are equipment with mechanical failures and a maintenance 
plan is proposed, whose cost amounts to 22550 soles and finally the work is optimized, 
from the 5.5 effective hours of work to 6.9 effective hours reducing unnecessary times, 
which increase a work efficiency from 69% to 86.5%. 
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1.1. Planteamiento del Problema 
La deficiencia de producción en el ciclo de minado en la Cooperativa Minera Limata 
Ltda., trae factores negativos aumentando costos en producción y como consecuencia 
tener una baja utilidad en el campo de producción, este problema aqueja bastante en 
la Cooperativa ya desde varios años dejando una baja calidad salarial a los 
trabajadores, ausencia de controles de seguridad y otros. 
El trabajo de investigación está enfocado en la Cooperativa Minera Limata Ltda., que 
tiene una producción diaria de 1980 m3/día de material aurífero con un plan de minado 
deficiente debido a la mala distribución de equipos. 
Esta investigación tiene como objetivo optimizar el ciclo de Minado con la finalidad de 
incrementar a los 3000 m3/día con la misma cantidad de equipos que cuenta la 
cooperativa minera Limata Ltda. Contando con 2 excavadoras modelo 330 DL con 
capacidad de cuchara de 2.3 m3, 3 cargadores frontales, 9 volquetes volvo con 
capacidad de carga de 15 m3, 1 tractor Oruga CAT-D6. 
 
1.2. Formulación del Problema 
 ¿Cómo optimizar el ciclo de minado para incrementar la productividad diaria a 3000 





1.2.1. Preguntas Específicas  
 ¿Cómo calcular la disponibilidad de equipos para lograr la producción diaria 
de 3000 m3/día? 
 ¿De qué manera mejorar la distribución de equipos adecuadamente según 
procesos unitarios para alcanzar la productividad diaria a 3000 m3/día en la 
Cooperativa Minera Limata Ltda.? 
 ¿Cómo ver la Viabilidad del proyecto con la evaluación económica? 
 
1.3. Objetivos de la Investigación 
1.3.1. Objetivo General 
 Optimizar el ciclo de minado para incrementar la productividad diaria a 3000 
m3/día en la Cooperativa Minera Limata Ltda. 
1.3.2. Objetivos Específicos 
 Calcular disponibilidad de equipos para la producción diaria de 3000 m3/día. 
 Mejorar la distribución de equipos adecuadamente según procesos unitarios 
para mejorar la productividad diaria a 3000 m3/día en la Cooperativa Minera 
Limata Ltda. 
 Realizar la evaluación Económica para calcular la viabilidad del Proyecto. 
 
1.4. Hipótesis de la Investigación. 
1.4.1. Hipótesis General 
 Con la optimización del ciclo de minado en la Cooperativa Minera Limata 
Ltda., se logra producir los 3000 m3/día, aumentando los 1020 m3/día 
faltantes. 
1.4.2. Hipótesis Específico 




 Con la adecuada distribución de equipos en los procesos de Arranque, 
Acarreo, Limpieza y Procesamiento se logra incrementar la distribución 
diaria a los 3000 m3/día. 
 Con la evaluación económica de la Cooperativa Minera Limata Ltda., se 
verificará la viabilidad del proyecto. 
 
1.5. Justificación de la Investigación 
La Cooperativa Minera Limata Ltda., tiene una producción diaria de 1980 m3/día de 
material aurífero con una ley de corte de 76% contando con una planta de 
procesamiento de mineral amplia con una fuerza de 18 motobombas. Además, con 
una cantidad de 2 excavadoras modelo 330 DL con capacidad de cuchara de 2.3 m3, 
3 cargadores frontales con 9 volquetes volvo con capacidad de carga de 15 m3, 1 
tractor Oruga CAT-D6., estos equipos no trabajan las horas exactas debido a la falta 
de control y una mala distribución de equipos en el ciclo de minado. 
El ciclo de minado inicia con el trabajo de las excavadoras que tiene la función de 
arranque del material aurífero fluvioglaciar de acuerdo al plan de minado y al diseño 
del pit, teniendo en cuenta las condiciones geométricas como la estabilidad del talud 
y por la versatilidad y flexibilidad de las excavadoras se logra una explotación 
selectiva.  
La excavadora una vez realizado el arranque del material aurífero fluvioglaciar 
(preparación de material), debe realizar un adecuado carguío en el menor tiempo 
posible y ser acarreado del tajo al chute con volquetes, con capacidad de carga 15 m3. 
El Chute tiene una inclinación que permite que el material lavado descienda hacia una 
zaranda colocada en la parte inferior del chute, la zaranda separa el material en 
gruesos y finos, los gruesos son transportados hacia una cancha de relaves por medio 
de los cargadores frontales y los volquetes, el material restante es llevada hacia las 




1.6. Limitaciones de Estudio 
Una de las limitaciones que se tuvo para realizar esta investigación, es no tener los 
datos para realizar los cálculos, por lo cual se recogió en el campo, como los tiempos 
del ciclo de carguío y tiempos de acarreo de los volquetes. 
1.7. Viabilidad de Estudio 
La viabilidad del estudio comienza con la idea de la gerencia de la Cooperativa Minera 
Limata Ltda., para optimizar el ciclo de minado, pero no tienen el método 






























2.1. Antecedentes de la Investigación  
Alcides M. (2015), en su tesis titulada “Realizar el plan de minado mediante la 
optimizacion del proceso productivo del Proyecto Minero el Pedregal para el año 2012” 
para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas de la Universidad Alas Peruanas. 
El trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal de realizar el Plan de Minado 
del proyecto minero no metálico el “Pedregal”, que garantice la optimización del 
proceso productivo de la concesión minera pedregal sector cerro pedregal, caserío 
Apan alto, distrito de Hualgayoc, provincia Hualgayoc. Con ello se proyectó la vida en 
función al planeamiento de minado del proyecto minero no metálico el pedregal, 
teniendo en cuenta el contexto actual  del  precio de la cal viva, escenarios de costos, 
que a la par con un planeamiento de minado optimo y una evaluación económica 
permitirán generar un proyecto rentable. El tipo de investigación para la investigacion 
es aplicada, cuantitativa Cuasi-Experimental puesto que este tipo de estudio realizo el 
motivo de los hechos relizando una relacion de causa y efecto. En la poblacion se 
contempla la adquisición de mano de obra no calificada en un 100% de los pobladores 
aledaños a la zona del proyecto así como la participación en actividades de apoyo 
social. 




 Las reservas por extraer son 5,000.000 Tn. La explotación se realiza de arriba 
hacia abajo pudiendo así controlar los taludes de una forma más eficiente y 
segura.  
 El volumen de andesita está penalizado con un 20% de variaciones del área 
promedio, perdidas de roca útil en la voladura, zonas de presencia de estériles, 
deficiencia en la determinación de los límites del yacimiento y zonas de contacto 
geológico además de precisión en la  topografía. [1] 
 
Quispe A. (2013)en su tesis titulada “Plan de Minado Subterraneo Aplicado en la 
Corporacion Minera Ananea S.A.” para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas 
de la Universidad Nacional de Ingeneria. En trabajo de investigacion tuvo como 
objetivo principal de poder conducir las operaciones mineras de tipo artesanal empírico 
de la  empresa, hacia un modelo de operación de minería de mediana escala, con la  
constante generación de utilidades por la explotación y tratamiento de  minerales 
auríferos, con aplicación de un sistema de gerencia moderno, aplicando  controles de 
costos recomendables, dando un grato entorno laboral para las personas que laboran 
en la empresa,  empleando tecnología de bajo costo operativo, pudiendo asi lograr 
una excelente relación costo-beneficio  que permita aumentar la producción de mineral 
y que se puedan explotar leyes  bajas de los filones auríferos de la mina, haciéndola 
sustentable  económicamente. Para obtener la informaccion se recopilaron fuentes 
primarias, a raiz de estas fuentes es que se toman los conceptos basicos para asi 
poder conocer los procedimientos que se realizan dentro de la produccion de una 
empresa minera, en la poblacion que se utilizo a las personas vinculadas al sector 
minero, asesores y especialistas en tecnología-economia minera. Concluyendo que 
se logro modificar las operaciones mineras de la empresa logrando  asi exitosas tasas 
de rentabilidad, producto del buen planeamiento consiguiendo manejar los costos y 




o filones angostos de baja ley, llegando a producir un promedio de 240 tn de mineral 
aurífero mensual con una ley de corte de 0.43 Oz-Au/ton. [2] 
 
Dionisio P. W. (2015) en su tesis titulada “Diseño del Método de Minado del cuerpo 
pozo D y su influencia en la optimización de su explotación en la Unidad Huarón – Pan 
American Silver Huarón S.A.” para optar el titulo profesional de Ingeniero de Minas de 
la Universidad Nacional del Centro del Peru”. Su principal objetivo fue diseñar un 
Método de Minado del Cuerpo Pozo D que influye en la optimización de su explotación 
en la Unidad Huarón – Pan American Silver Huarón S.A. para ello se llevo a cabo un 
analisis de diferentes variables y estándares pudiendo asi demostrar el óptimo método 
de explotación corte y relleno ascendente con relleno cementado, que esta diseñado 
para la explotación del Cuerpo Pozo D, el cual optimiza significativamente la 
explotación a nivel de costo de minado y de Productividad a diferencia de otros 
métodos existentes, teniendo resultados favorables en la explotación del Tajeo. La 
metodologia es de tipo Aplicativo, nivel de investigación descriptivo explicativo 
teniendo un carácter inductivo, ya que se parte de lo particular; como es el concepto 
de métodos de minado, costo de minado e indicadores de productividad. La poblacion 
estuvo enfocado en toda la Unidad Huarón – Pan American Silver Huarón S. A. No 
Probabilístico. Concluyendo que:  
 El  método de minado diseñado para la explotación del Cuerpo Pozo D tuvo los 
siguientes componentes: Diseño geomecánico, planeamiento de minado, 
sistema de ventilación, diseño de  infraestructura y tipo de relleno; fueron 
importantes tomarlos encuenta. [3] 
 
Castro B. A. (2015) en su tesis titulada “Propuesta de Implementación de Plan De 
Minado en la Cantera de Dolomita “Jajahuasi 2001” De La Comunidad Campesina 




Minas de la Universidad Nacional del Centro del Peru”. Esta investigación puso como 
principal objetivo de calcular las reservas probadas y probables del yacimiento, 
proponer un plan de minado basado con un ritmo de producción promedio de 341,000 
TM anuales. Para comprobar las reservas del yacimiento se utilizó el software 
Minesight ayudandose de un levantamiento topográfico y geológico con mas precision, 
tomando como base a estos resultados se evaluó la capacidad de adquisicion que 
tiene la empresa, y pudiendo asi proponer la maquinaria que se va a requerir para 
extraer aproximadamente 1000 TM/día. La metodologia fue de tipo Aplicada no 
experimental, de acuerdo a la naturaleza del estudio de la investigación reúne por su 
nivel las características de un estudio descriptivo, con una población que comprende 
al yacimiento de dolomita en una extensión de 50 hectáreas y los trabajadores que 
conforman la concesión “Jajahuasi 2001” de la Comunidad Campesina LLocllapampa. 
Concluyendo que la implementación de un plan de minado en la cantera de Dolomita 
es factible debido a que el cálculo de reservas hecho en la investigación arroja que se 
tiene 22’3634,470.51 TM de mineral entre las reservas probadas y probables, lo que 
representa una vida de mina de 65 años, al ritmo de producción propuesto. [4] 
 
2.2. Bases Teóricas 
2.2.1. Planificación Minera 
Según Newman, et al. (2010) citado en Tapia (2015), la minería es el proceso 
de extracción de minerales concentrados su principal finalidad es obtener 
beneficio para una determinada empresa minera y a las restricciones físicas, 
geológicas y medioambientales que el yacimiento presente. Este proceso se 
divide en distintas etapas: 
 Prospección: Consiste en la observación visual por el geólogo que se 





 Exploración: los geólogos evalúan el valor del depósito a través de la 
perforación y el análisis de testigos.  
 Desarrollo: donde se establecen y crean accesos previos al material que 
será minado, para el subterráneo, o a la remoción del material estéril que se 
encuentra sobre el mineral, para el caso de minas a cielo abierto. 
 Explotación: se extrae el mineral llevándolo para procesado a los 
depósitos. 
 Recuperación: se busca recuperar en lo posible el área donde se desarrolló 
la actividad minera.  
En la etapa de desarrollo se originan los planes mineros, donde se busca 
evaluar la capacidad de producción y la infraestructura. En esta etapa puede 
implementarse la Investigación de Operaciones, para lo cual se tomará 
decisiones sobre la extracción de material y qué hacer con ello. También se 
debe tomar decisiones sobre la utilización de maquinarias y equipos para la 
extracción de minerales también asimismo se tomara decisiones sobre el tipo, 
cantidad y el lugar donde se deben guardar los equipos de maquinaria [5]. Para 
estas respuestas se hace uso de modelos matemáticos y herramientas de 
optimización pueden ayudar a tomar la mejor decisión. [6] 
Los planes mineros representan a los volúmenes de material a mover en un 
cierto periodo de tiempo y con un destino determinado. De modo que poseen 
dentro del negocio minero, es fundamental que estos sean factibles tanto desde 
el punto de vista de infraestructura disponible, como asegurar el abastecimiento 
de mineral a la planta por medio de una estrategia operacional. 
2.2.2. Ciclo de Minado  
Las etapas del tajo se diseñan dentro del último del tajo del pit, para la 
facilitación de la diagramación del plan de mina. En estas etapas se iniciará el 




importantes que otros. La ganancia por tonelada de la primera etapa de la 
secuencia es la de mayor ganancia, con el fin de incrementar el Valor Actual 
Neto (VAN), y las siguientes etapas obtendrán una tonelada inferior al de la 
primera etapa. Las consideraciones en la próxima sección describirán la 
deforma de lograr una secuencia de etapas/expansiones deseables. [7] 
2.2.3. Importancia de un Ciclo de Minado  
Es fundamental la importancia del ciclo minado y es por ello que se hace el 
planeamiento en diferentes horizontes para el uso del material mediante los 
procesos unitarios, que son el comienzo de material con la excavadora, carguío 
y transporte en volquetes y las etapas de recuperación en planta. 
2.2.4. Arranque de Material y Carguío 
a) Tipos de Carga   
La carga tradicionalmente se divide en: 
 Carga manual 
Realizada por la fuerza del hombre. Es de bajo rendimiento, inferior a 
los máximos de 1,5 a 2,25 t/h por persona, por cual se desechó 
completamente en la actualidad. Sin embargo, aún se llevan a cabo 
para operación auxiliar o de limpieza de galerías, sobre vagones o 
sobre transportador blindado. 
 Carga mecánica 
Se realiza mediante un equipo mecánico cuyos principales elementos y 
mecanismos de carga son: Cuchara cargadora, los que pueden ser de 
descarga o rotación céntrica, cuchara sobre vías, orugas o ruedas, con 
una cuchara de capacidad entre 100 y 400 de longitud; y de descarga o 
rotación adyacente, a diferencia de las de descarga central tienen: mayor 
capacidad, mayor celeridad, mayor rendimiento y estas son operadas 




descarga es la diferencia más notable. Una vez que se encuentre 
cargada, la cuchara es elevada y gira sobre un extremo, inclinando por 
la parte abierta para su evacuación. Scraper (rascador), es un sistema 
de carga en el cual su función es retirar el material del frente mediante 
un dispositivo de carga con similitud a una cuchara arrastrada por un 
cable; cuya capacidad es variable, desde 0,4 a 1 metro cúbico y existe 
múltiples formas que dependen de la densidad y granulometría del 
material a cargar. [8] 
 Elección de Sistemas 
Para los propósitos de manejo de minerales dependen previamente de 
la estimación de las características del material a tratar y de la curva 
granulométrica en los puntos de extracción. Con el fin de optar equipos 
que sean los necesarios para poder realizar las labores de carguío y el 
transporte de mineral, ya que estas faenas mineras no tienen idénticos 
sistemas de evacuación que otro. [8] 
La utilización de la energía de la gravedad tiene un rol muy significativo 
en el manejo de minerales, teniendo como ejemplo en una técnica de 
block caving. Muchas minas aprovechan el sistema de transporte 
mediante piques para distribuir actividades como la extracción, acarreo, 
reducción y transporte. Sin embargo, conviene tener en cuenta que, a 
más profundidad de los pits, se eleva el costo de trasladar el mineral a 
la planta, a no ser que la salida esté en una cota cerca al nivel de 
transporte principal. El tamaño físico de los equipos de carga depende 
de los requerimientos de la capacidad de la pala y estos a su vez 
dependen del tamaño del material a maniobrar. Del modo que, para una 
fragmentación gruesa, se necesita un tamaño de balde mayor y por 




tamaño del equipo que se empleara, se puede precisar la sección de las 
galerías. [8] 
 Clasificación de Equipos para el manejo de minerales 
Los equipos son clasificados según la función específica. Entre ellas se 
distinguen equipos de carguío, de transporte y mixtos. Los primeros 
cumplen especialmente la tarea de cargar el material del frente de 
trabajo hasta un equipo destinado al transporte. Los equipos que se 
utilizaran para el carguío pueden separarse a su vez en unidades 
discretas de carguío y equipos de carguío de flujo continuo, los primeros 
como en el caso de palas y cargadores, y los de flujo continuo son como 
es el caso de excavadores de balde que ejecutan un trabajo continuo de 
extracción de material. Los equipos utilizados para el carguío pueden 
diferenciarse por el desplazamiento, como por ejemplo equipos sin 
acarreo y equipos con acarreo mínimo (pueden movilizarse a distancias 
muy cortas). La principal función que tiene los equipos de transporte es 
trasladar el material extraído mediante el equipo de carguío hacia un 
punto de destino (planta, botadero, stock), pueden tener un camino fijo 
como por ejemplo en el caso de trenes que necesitan el tendido de rieles, 
o como es el caso de los camiones que pueden desplazarse por circuitos 
definidos. Por lo que se pueden dividir en unidades discretas, así como 
se viene realizando con los camiones y trenes, y equipos de transporte 
de flujo constante como las correas transportadoras [8] 
b) Tipos de equipos que se utiliza en arranque de material: 
 Pala excavadora:   
Los equipos son clasificados según la función especificada. Entre ellas 
se distinguen equipos utilizados para el carguío, de transporte y de 




cargar el material del frente de trabajo hasta un equipo de transporte. 
Estos equipos pueden separarse a su vez en unidades discretas de 
carguío y equipos de carguío de flujo continuo, los primeros como es el 
caso de cargadores y palas, y los de flujo continuo son como es el caso 
de excavadores de balde que ejecutan un trabajo continuo de extracción 
de material. Los equipos de carguío pueden diferenciarse por el 
desplazamiento, como por ejemplo equipos sin acarreo y equipos con 
acarreo mínimo (pueden desplazarse cortas distancias). La principal 
función de estos equipos de transporte es trasladar el material extraído 
por el equipo de carguío hacia un punto de destino (planta, botadero, 
stock) pueden tener un camino fijo como es el caso de trenes que 
requieren el tendido de rieles, o como es el caso de los camiones que 
pueden desplazarse por circuitos definidos. Por lo que se pueden dividir 
en unidades discretas, como es el caso de camiones y trenes, y equipos 
de transporte de flujo continuo como las correas transportadoras [8] 
 Bulldozer – Tractor de cadena: 
Es un equipo que se utiliza esencialmente para el movimiento de tierras 
de excavación por arrastre, pudiéndose usar para empuje de otras 
máquinas. Con este equipo es imposible cargar materiales sobre tolvas, 
por más que la cuchilla permite un movimiento vertical de elevación. 
 Cargadoras Frontales 
Son equipos sofisticados para cargar los materiales de modo horizontal, 
dotadas de una gran cuchara de capacidades diversas que permiten 
cargar al volquete rápidamente. 
c) Acarreo y Transporte 
Las funciones que se realiza en el transporte en minería:  




- Mover el improductivo producida a causa de la explotación de la cantera.  
- Mover los insumos y materiales para efectuar las faenas mineras.  
- Mover los equipos necesarios para realizar el arranque con 
precauciones. 
-  Mover el relleno para un post taller requerido.  
- Mover el material de disposición en huecos.  
- Mover al personal necesario para desempeñar las jornadas requeridas 
en la mina.  
- Operar todas las instalaciones con capacidad de efectuar esos 
movimientos y desplazamientos. Es sustancial incluir el mantenimiento 
de las instalaciones para avalar su labor con el mínimo número de 
desperfectos que ocasionan las interrupciones laborales. 
d) Variables en el Proceso de Carguío 
Existen variables que determinan la carga de la cuchara en el carguío de 
material: 
 Densidad in-situ 
Es la densidad del material antes de ser extraído, abarca a otro método 
de fragmentación, esta característica natural puede ser observada y 
utilizada en procesos de estimación de peso o volúmenes. [9] 
 Factor de esponjamiento 
El esponjamiento es una variable no constante, no obstante, la eficiencia 
de una buena perforación y voladura puede manejarla y modificarla. Se 
puede calcular por división de la densidad del material suelto y la 
densidad del material en el banco. 
 
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐿𝑙𝑒𝑛𝑎𝑑𝑜 =  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐶𝑢𝑐ℎ𝑎𝑟𝑎




Es de naturaleza variable y mide la eficacia del carguío. La capacidad de 
llenado de la cuchara también es dependiente de las características del 
material y técnica que aplique el operador. 
 Tiempos en el carguío  
El tiempo que se requiere por pase se divide en:  
- Tiempo de primer pase: Durante el tiempo de intercambio el equipo 
de carguío tiene más tiempo para colmar la cuchara.  
- Tiempo de pases intermedios: Estos pases tienen una distribución 
normal y el tiempo requerido es similar entre los mismos.  
- Tiempo de intercambio: Corresponde al tiempo para posicionar el 
vehículo en el lugar de carguío.    
Se considera que debe realizarse la medición de tiempos requeridos 
para cada caso. No se considerará la variación del tiempo según la 
variación del factor de llenado, solo los promedios de tiempo.  
 Capacidad de volumen  
Los equipos utilizados para el carguío tienen una capacidad de volumen 
lleno y esta colmado en m3. La capacidad de volumen es dependiente 
del equipo y la descripción que es facilitada por el fabricante. Tomando 
las capacidades de volumen del equipo de carguío y del equipo de 
acarreo se puede estimar el número de pases necesarios a cargar. [9] 
e) Factores que afectan el proceso de carguío y acarreo   
 Condiciones climáticas  
Lluvias: En la Sierra las lluvias suelen caer de Noviembre a abril con 
precipitaciones fuertes y a veces en las minas generan vías inestables y 
“jabonosas” ya que las vías están compuestos por materiales arcillosos, 
y más aún el tajo de gravas tiene un contenido muy alto de arcillas, que 




queden atrapados provocando demoras en la producción por el tiempo 
de auxilio. 
Visibilidad: En las vías se generan el empozamientos de agua, esto por 
las constantes lluvias y por dejar de realizar el mantenimiento de las vías 
en el momento, provocando una pésima demora con material indebido 
que en lugar de lograr una vía compactada solo se logra tapar un 
desnivel momentáneamente. Ello es riesgo potencial que genera daño 
en las llantas del carro pues el operador del equipo no logra ver que es 
lo que se encuentra en esas pozas.  
Tormentas: Las tormentas eléctricas son muy peligrosas ya que 
produce relámpagos, las tormentas más fuertes se generan cuando el 
aire cálido y húmedo se eleva rápidamente que en la mayoría de las 
veces están acompañadas con precipitaciones de lluvia, en la sierra 
ocurre los meses de Octubre a Abril de cada año alta probabilidad de 
presencia de tormentas eléctricas. Las tormentas eléctricas son 
fenómenos atmosféricos adversos, producidos por descargas eléctricas 
de gran intensidad, que son los rayos, ya que este puede desplazarse 
hasta 13 Km y provocar una temperatura de más de 1.000°C, llegando 
a una velocidad de 140.000 km/s.  
Neblina: La neblina es un fenómeno meteorológico que a veces suele 
ser peligroso ya que perjudica al desarrollo normal del proceso de 
carguío y acarreo, generando que los camiones se transporten muy 
lentamente de lo estándar y deteniendo las operaciones por horas o por 
turnos casi completos ello dependiendo de las visibilidades si es menor 
o mayor a 40 m, de esta manera reduciendo la velocidad, por seguridad 




Temperatura: La temperatura es una magnitud que mide el calor que un 
cuerpo posee y puede llegar hasta 28°C en un día con mucho sol y 5º 
en la madrugada, por ello las cabinas de los equipos presentan aire 
acondicionado y calefacción el operador no está realizando su s 
actividades de manera correcta y esto produce un bajo rendimiento. Las 
temperaturas altas provocan que el polvo se levante en las vías por 
donde se transportan los camiones disminuyendo las velocidades 
conforme a procedimientos de operación, afectando por lo tanto a la 
productividad. [10]. 
 Otras condiciones   
- Condiciones del perímetro de carguío 
- Condiciones del perímetro de acarreo 
- Factor humano 
- Granulometría del mineral a cargar  
- Perdidas de Potencia 
- Altura sobre el nivel del mar   
2.2.5. Operación Minera   
a) Método de Explotación 
La minería de placeres es un movimiento de tierras a gran escala, usando 
plantas y equipos de modo que se utilizan en actividades en construcción 
de carreteras, dragado de puertos y zonas navegables, suelen en los 
lechos de los ríos o en sus proximidades, dado que la gran mayoría de 
los placeres son graveras de ríos actuales o graveras fósiles de ríos 
desaparecidos. 
Los sistemas y métodos principales son los que difieren solamente en los 
objetivos, Se tiene una necesidad de gran precisión en el minado de 




beneficios se alcanzan cuando ello se planea detalladamente cada aspecto 
en operación. 
En el presente trabajo se ha elegido el método de explotación de minado 
en seco a tajo abierto tipo cantera, que está basado en una minería de 
banqueo con desarrollo unidireccional. Su aplicación está enfocada en 
yacimientos horizontales, de varios niveles mineralizados y con 
recubrimientos potentes, que permite llenar con estéril el hueco creado, 
trasladando alrededor de la explotación. La importancia de la profundidad 
que se llega a explotar depende del último nivel que se explotara por el 
aumento en los costos de traslado de material. De la misma manera que 
sucede con los métodos como se ha indicado, se realiza el relleno del tajo 
creado, ya que, desde el punto de vista de la restauración de los terrenos, 
las posibilidades de actuación son grandes. Los equipos y sistemas 
mineros que se utilizan son muy variados, desde los totalmente 
discontinuos con equipos convencionales de carga y transporte, hasta los 
continuos, con transporte con cintas y trituración dentro de las propias 
explotaciones.  
El método de explotación es la estrategia global que permite la excavación 
y extracción de un cuerpo mineralizado del modo técnico y económico más 
eficiente. 
2.3. Marco Conceptual 
2.3.1. Carguío 
El carguío está referido a la carga de material mineralizado de un yacimiento. 
Ya que ello se efectúa en las bermas de carguío, y exclusivamente son 






2.3.2. Chute.  
El Chute cumple con la finalidad de almacenar el mineral de grava aurífera, una 
capacidad de 10 m3 en el que se realizara el lavado del mineral, con el fin de 
dividir la mena y la ganga por medio de chorros de agua a presión que utilizando 
motobomba centrifuga de 4"x4" serán bombeadas, al final de la tolva estará 
instalada una parrilla de 1/2", para la, separación de gruesos y finos, los gruesos 
serán mayores a 1/2" y los finos menores a 1/2", los cuales ingresaran a las 
canaletas que contarán con riflerías y alfombras para la recuperación del 
concentrado. [12] 
2.3.3. Diseño 
Para buscar una solución adecuada a algún problema en particular, se busca 
un diseño que es el resultado final de algún proceso, este proceso tiene que 
ser práctico y a la vez estético en lo que se quiere hacer. Para llevar a cabo un 
buen diseño es inevitable se tiene que aplicar distintos métodos y técnicas de 
tal modo quede plasmado bien sea en bosquejos, dibujos, bocetos o esquemas 
lo que se quiere alcanzar para llegar al producto final y de este modo lograr la 
un resultado más claro y significativo posible. [13] 
2.3.4. Mineral  
Los minerales son masas de naturaleza inorgánica que están en un estado 
sólido. La tierra está formada fundamentalmente por rocas. De los minerales y 
las rocas de la superficie terrestre obtenemos gran parte de los recursos que 
necesitamos para vivir. Además de eso, los minerales son sustancias 
inorgánicas que están presentes en algunos alimentos esenciales en el cuerpo 
humano.  
Los minerales son cuerpos sólidos, como el cuarzo y la gema, algunos de ellos 
son cristalinos, que se forman por la interacción de los procesos físico-químicos 




2.3.5. Minera a Cielo Abierto 
Es una tarea industrial que se basa en el movimiento de grandes cantidades 
de rocas ubicadas en el suelo y subsuelo, estas rocas posteriormente son 
procesadas para extraer el material valioso (mineral). Este material valioso se 
encuentra en concentraciones muy bajas en comparación al material movido. 
[14] 
2.3.6. Optimización 
Es la acción de optimizar, es decir buscar la mejor opción de realizar una tarea 
o una actividad. Este término se utiliza con frecuencia en minería. [13] 
2.3.7. Parrilla o clasificador grizzli 
Por la variedad de material morrenico tratado, en la minería aluvial hay que 
eliminar rocas estériles gruesas antes de la alimentación a las canaletas para 
posteriormente ser concentrados. 
2.3.8. Transporte  
El transporte material constituye los mecanismos, las instalaciones, 
accionamientos motrices y disposiciones para poder trasladar material desde 
el punto de extracción hasta su destino final.  
2.4. Descripción general del Lugar Estudio 
2.4.1. Ubicación Geográfica 
La zona de la Concesión Minera Limata Ltda., se encuentra en el paraje 
Chaquiminas Pampilla, del distrito de Ananea provincia de San Antonio de 
Putina, Región Puno, a una altitud promedio de 4600 m.s.n.m., cuyas 
coordenadas UTM se describen en la tabla 1. 
Las operaciones de la Cooperativa Minera Limata Ltda., se ubican dentro de la 
concesión AFC-12 con un área de 340 hectáreas que pertenecen a la 









VERTICES ESTE NORTE 
 
Cooperativa Minera Limata 
Ltda. 
1 438358.05 8380261.81 
2 441710.62 8380163.30 
3 441680.84 8379150.00 
4 438328.274 8379248.50 
   Fuente: [15] 
2.4.2. Accesibilidad 
Desde la ciudad de Arequipa, se ingresa mediante vía terrestre y aérea, hasta 
la ciudad de Juliaca, y desde la capital de la Región Puno, se accede a la mina 
siguiendo las rutas PE-34A y PE-34G de la red vial nacional, y el empalme con 
la ruta 27 que consta de 453 kilómetros, siendo la ruta más accesible, comercial 
y transitada la que se presenta en la Tabla 2. 
 
Tabla 2: Tramos de Accesibilidad desde la Ciudad de Arequipa 
 
TRAMOS 










Arequipa  - Juliaca 267 Asfaltada 05h 00 min. 
Juliaca - Desvío Huancané 50 Asfaltada 00h 30 min. 
Desvío Huancané – Putina 40 Asfaltada 00h 45 min. 
Putina – Desvío Ananea Sandia (Pampilla) 55 Asfaltada 01h 00 min. 
Desvío Ananea Sandia - Operación Mina 01 Afirmada 00h 15 min. 
TOTAL: 453  07h 30 min. 
 Fuente: Elaboración Propia 
2.4.3. Colindancias con Otras Concesiones 
  Norte : Oro Puno 21. 
  Sur : Concesiones AFC-13, FADE I, AFC-15, AFC-16, AFC-17. 
  Este : Huillcakalle Dos. 





2.4.4. Clima Y Meteorología 
a) Clima 
El clima de la zona es frígido y semiseco, se caracteriza por la presencia 
de un período de lluvias de Diciembre a Marzo y un periodo de estiaje de 
Mayo a Noviembre. 
La zona se caracteriza por presentar dos estaciones bien definidas, 
invierno y verano, el primero presenta un ambiente claro, por la mayor 
hora de luz solar, seco y frío con una duración de ocho meses, de Mayo a 
Diciembre, y el verano es húmedo, oscuro por el menor tiempo del brillo 
solar y frío con una duración de cuatro meses, de Enero a Abril. 
b) Temperatura 
La temperatura es uno de los elementos climáticos más importantes y 
decisivos para la formación del ciclo hidrológico, incidiendo principalmente 
en la evaporación. El régimen de temperaturas en esta zona resulta muy 
desfavorable, pues en los meses de otoño e invierno descienden a niveles 
por debajo de 0°C. De acuerdo a los datos de estación Ananea, la 
temperatura media anual es 4.1 °C, y las temperaturas, máxima media 
mensual se presenta en los meses de Abril y Mayo con 10.9°C y mínima 
media mensual se presenta en el mes de Julio con -3.7°C. 
c) Precipitación 
De acuerdo a la información meteorológica de la Estación Ananea, la 
precipitación en la zona tiene una variación estacional, donde la precipitación 
anual en promedio es 645.0mm. La precipitación mensual ocurre de forma 
variable todo el año, se tiene mayor precipitación en los meses de Enero y 
Febrero con un 35.5 % de la precipitación total anual, el resto del año las 




Enero es el mes de más alta precipitación es con 128.3mm y la más baja se 
presenta en el mes de Julio con 5.5mm.  
 
Figura 1: Estadística Anual del Precipitaciones 
Fuente: SENAMHI 
d) Evaporación 
La evaporación es un proceso en donde las moléculas de la superficie del 
líquido se separan y pasan a la fase gaseosa. Los índices de evaporación del 
agua dependen de muchos factores como la temperatura, radiación, viento y 
humedad. Los valores de evaporación promedio mensual más baja se 
presenta en el mes de Julio con 1.6mm, la más alta se presenta en el mes de 
Octubre con 2.9mm y la evaporación promedio anual es de 2.3mm. 
e) Humedad Relativa 
La humedad relativa depende de la temperatura y del contenido de vapor 




La humedad relativa promedio mensual más baja se presenta en el mes de 
Mayo con 79%, la más alta se presenta en los meses Febrero y Marzo con 
91% y la humedad relativa promedio anual es de 85%. 
f) Vientos 
La velocidad de los vientos varía entre 7.2m/s obteniendo un promedio 
de 0.1m/s como mínimo y 4.6m/s como máximo. 
La dirección y sentido de los vientos es variables (O-E, E-O, S-N, y EN-
SO), según las horas del día, predomina de Sur a Noreste. 
2.4.5. Recursos 
a) Recurso Hídrico 
El río de Inambari no cuenta con información hidrométrica para formular un 
proyecto de aprovechamiento hídrico, por lo que el análisis se orienta a 
determinar la disponibilidad de agua en base a los registros meteorológicos 
de precipitación mensual para generar caudales medios mensuales 
utilizando el “Método de Generación de Caudales mensuales en la Sierra 
Peruana” desarrollado en 1980 por la Misión Técnica Alemana. Los 
resultados indican que el periodo más lluvioso se da en los meses de 
Diciembre a Marzo; presentándose en el rio Inambari un caudal máximo 
promedio de 2.977 m3/s, en el mes de Enero; y la época más seca se 
presenta en el mes de Julio con un caudal promedio de 0.365 m3/s. La 
demanda hídrica, calculado en función al procesamiento de material 
mineral actual y futura es 6.80 l/s por Unidad Operativa, como se ha 
programado 03 Unidades Operativas la demanda total es 20.4 l/s. 
En Ingeniería del proyecto; se ha formulado obras para el tratamiento de 
efluentes líquidos, que consiste en la construcción de un sistema de pozas; 
cuyos componentes son los siguientes: El Chute, canal de concentración 




primario, poza de sedimentación y tratamiento, pozas de almacenamiento 
de agua clarificada, con la finalidad de recircular o reaprovechar el agua. 
b) Inventario de Fuentes de Agua Superficiales 
El rio Inambari es una fuente de agua superficial que satisface la demanda 
de agua para el desarrollo de todas las actividades mineras del proyecto, 
este rio pasa por una quebrada que tiene el nombre de Inambari. 
En el proyecto se ha ubicado estratégicamente un punto de aforo del rio 
Inambari, también existen filtraciones de agua del rio, estas llenan 
depresiones que fueron provocados por la extracción de material por parte 
de las excavadoras, estos pozos de agua son aprovechados y bombeados 
hacia las unidades operativas (pasivos ambientales).  
 







Coord. U.T.M. Altitud 
(msnm) Este Norte 
1. Inambari Rio Inambari 196 438950 8379260 4589 
      Fuente: Plan de Minado (Cooperativa Limata) 
El rio Inambari es la principal fuente de abastecimiento de agua y el punto 
de toma está ubicado en el margen derecho desde allí se abastece las 
unidades operativas 1,2 y 3. También se utiliza las aguas de filtraciones 
depositadas en los tajos.  
Las muestras de agua del rio Inambari, fueron tomadas en diferentes puntos 
de la Cooperativa los resultados presentan una alta concentración de 







2.4.6. Aspectos Geológicos 
La mineralización del oro detrítico del debris glacial en el lugar de Ananea, parte 
de una faja aurífera que abarca desde las vertientes SW de la cordillera 
Oriental, desde la laguna Puyo Puyo en Bolivia, hasta Patambuco en el Perú, 
con una distancia de 90 Km aproximadamente.  
La faja aurífera de Ananea se ha investigado geológicamente desde fines de 
los años 1960, dentro de un programa del convenio INGEMMET – ORSTOM 
(1967 – 1973), cuando fueron definidos los rasgos principales de la 
litoestratigrafía, tectónica y paleogeografía del área (Laubacher, 1978).  
a) Topografía y Fisiografía 
La topografía del lugar se identifica por tener una planicie poco inclinada en 
dirección al norte con la existencia de colinas bajas, en dirección al sur 
presenta una gradiente positiva del 1%, la topografía presenta grandes 
pampas con colinas, en este lugar se ubican sedimentos de origen 
fluvioglaciar.  
b) Geomorfología 
El sector que involucra al proyecto se encuentra dentro de una unidad 
morfoestructural denominado depresión de Crucero-Ananea, ubicada entre 
la cordillera oriental y la precordillera de Carabaya. [16] 
El yacimiento consiste en sedimentos pleitocenicos y recientes, de origen 
glacial y fluvial, que contiene oro nativo libre. Las morrenas de este 
yacimiento están constituidas por un aglomerado consolidado conformado 
por bloques, arena y arcilla. [16] 
c) Rocas del substrato 
El yacimiento aurífero de Chaquiminas está íntegramente emplazado sobre 




estas afloran tanto en los extremos norte, cerro Ñacaria y sur del Cerro 
Huarinas. [16] 
d) Depósitos Cuaternarios. 
Sobre las rocas del subestrato, se han depositado sedimentos lacustres y 
fluviátiles pre glaciares constituido por detritos y sedimentos finos (limos y 
arcillas) provenientes en un 100% del paleozoico inferior.  
Sobre estos depósitos tenemos potentes acumulaciones de morrenas 
glaciares y fluvioglaciares. [16] 
e) Depósitos Glaciares. 
Constituyen una fracción muy insignificante en el extremo norte del 
yacimiento mineralizado de Chaquiminas, son acumulaciones de detritos 
de rocas paleozoicas (pizarras) y sedimentos finos (limos y arcilla).  
La deposición de estos sedimentos ha ocurrido en diferentes eventos de 
glaciación. La más notoria y reconocible de estos depósitos se presenta en 
la morrena lateral de Vizcachani. [16] 
f) Depósitos fluvioglaciares. 
Constituyen acumulaciones de material preconcentrado por el agua, 
presentan ciertas seudo estribaciones, bajo contenido de arcillas y mayor 
cantidad de clastos (cantos rodados, grava y arena). Representa casi la 
totalidad del yacimiento de Chaquiminas con cierta gradación de materiales 
hacia la morrena de Vizcachani. [16] 
g) Depósitos Fluviales. 
Vienen a constituir depósitos superficiales de gravas, arenas y limos 
recientes que ocupan las partes centrales de los ríos, son principalmente 






2.4.7. Mineralización  
Las investigaciones hechas por el Fondo rotatorio de las Naciones Unidas, 
indican la presencia de solo dos áreas de fuentes de oro documentados como 
son la Rinconada y Ancocala de los cuales el oro fue transportado 
conjuntamente con el detritus glaciario.  
El dren de la dispersión Rinconada origino la mineralización de Pampa Blanca, 
Vizcachani y Chaquiminas y el dren de dispersión de Ancocala origino los 
depósitos de Ancocala y Arequipa pampa. 
El oro en estos depósitos se encuentra en estado nativo y libre con una 
granulometría desde oro grueso (charpas) a fino (polvo de harina) diseminado 
en forma caótica en todo el material fluvioglacial, conjuntamente con otros 
minerales como la casiterita, magnetita y wulframita. 
2.4.8. Distribución  
La distribución horizontal de oro parece indicar un área bastante continua al sur 
de la zona con valores de oro netamente más altos que en el resto de la zona.  
En cuanto a la distribución vertical, el oro está concentrado en la parte superior 
de la grava. Esta capa con valores de oro hasta diez veces mayor que la parte 
inferior; siendo la potencia de grava a minarse entre 6 a 15 m. 
2.4.9. Geología Local 
El cálculo de reservas probadas y probables realizadas por el Fondo Rotatorio 
de Las Naciones Unidas, se vieron seriamente afectados por los trabajos 
realizados por los mineros informales en el sector de Chaquiminas, las cuales 
fueron intensamente explotadas. 
El área de influencia del proyecto de explotación de La Cooperativa Minera 
Limata Ltda., no se realizaron trabajos de explotación intensiva por lo que el 




A continuación, a modo de información se presentan los resúmenes de 
Reservas Geológicas informadas por el Fondo Rotatorio de la Naciones 
Unidas, en un área de 45Has., que es área donde se realizaron estudios de 
muestreo, lo que queda claro es entonces que en el área de la concesión AFC-
12, de 340 Has., solo han sido estudiadas 60 Has, quedando 280 Has., por 
explorar, considerándose a estas como reservas marginales. 
a) Características Generales 
El Fondo Rotatorio de las Naciones Unidas, para la Exploración de los 
Recursos Naturales; en su informe final sobre la Cubicación de Reservas 
de Grava Aurífera y Análisis de los Sistemas de Explotación; ha empleado 
métodos geoestadisticos del programa GDM elaborado por Geomath Inc. 
(Denver, Colorado, EE.UU) subsidiaria de la BRGM (Orlans, Francia).  
Además de este método de cubicación mediante blocks horizontales con 
énfasis sobre la influencia del taladro en el centro del bloque se hizo una 
cubicación por método clásico mediante secciones verticales con 
parámetros geológicos favorables y adecuados para la técnica empleada. 
Para este método fueron seleccionadas las zonas chaquiminas y 
Vizcachani con una geometría de alargamiento pronunciada.  
b) Cubicación de Reservas por Métodos Geoestadísticos 
El Análisis por variogramas resalta las diferencias en el carácter de la 
distribución de oro en varias zonas. Por ejemplo, el comportamiento de los 
tenores de oro en la zona de Vizcachani, es bien errático mientras los 
mismos en Pampa Blanca demuestran un comportamiento mucho más 
regular y distribución más continúa. 
c) Cubicación de Reservas Mediante Secciones 
Los tenores de oro en los bloques se determinaron como media ponderada 




extrapolados o interpolados se tomó el valor de 150 mg Au/m3. De esta 
manera se eliminó la eventual influencia de los posibles valores erráticos 
altos en los flancos inter o extrapolados. 
En la Concesión Minera AFC-12, El Fondo Rotativo de las Naciones Unidas; 
ha reportado reservas probadas en 60 Has., se muestra a continuación en 

























Tabla 4: Reservas Calculadas por el fondo rotatorio de la O.N.U. 
 

























B-1 11692 0 11692 0 10 116920 167.00 
B-2 12867 12867 0 0 10 0 0 
B-3 10604 10604 0 0 10 0 0 
B-4 40000 0 40000 0 10 400000 181.00 
B-5 40000 40000 0 0 10 0 160.00 
B-6 31308 31308 0 0 10 0 0 
B-7 40000 17269 22731 0 10 227310 172.00 
B-8 40000 22921 17079 17079 10 170790 172.80 
B-9 32483 0 32483 32483 10 324830 153.80 
B-10 40000 22877 17123 0 10 171230 175.20 
B-11 40000 28265 11735 11735 10 117350 142.80 
B-12 32658 0 32658 32658 10 326580 166.40 
B-13 40000 31179 8821 0 10 88210 151.00 
B-14 40000 40000 0 0 10 0 0 
B-15 34834 0 34834 34834 10 348340 167.00 
B-16 40000 34120 5880 0 10 58800 173.33 
B-17 40000 26505 13495 0 10 134950 162.67 
B-18 38009 0 38009 0 10 380090 170.33 
B-19 40000 19251 20749 0 10 207490 153.00 
B-20 40000 26729 13271 0 10 132710 157.33 
B-21 37184 0 37184 0 10 371840 177.67 
B-22 40000 0 40000 0 10 400000 148.00 
B-23 40000 0 40000 0 10 400000 156.00 
B-24 38359 0 38359 0 10 383590 163.00 
B-25 40000 0 40000 0 10 400000 152.00 
B-26 40000 0 40000 0 10 400000 158.00 
B-27 40000 0 40000 0 10 400000 151.00 







2.4.10. Reservas Probadas y Prospectivas 
Las reservas probadas que se tiene en la concesión minera AFC-12 del titular 
minero Cooperativa Minera Limata Ltda., alcanzan a 596103 m2, equivalente a 
59.61 hectáreas; considerando una altura promedio de banco de 10 metros se 
tiene 5961030 m3; con una ley promedio de 154.71 mg Au/m3.  
Las reservas prospectivas abarcan la mayor parte del yacimiento adquirido por 
La Cooperativa Minera Limata Ltda., para su Proyecto Minero, las que serán 
exploradas para aumentar la vida de la mina. 
 Área explotada    = 36.39 has. 
 Área por minar    = 59.61 has. 
 Área de la concesión minera AFC-12 = 340.00 has 
 El área que abarca las reservas prospectivas alcanzan las 244.00 has.   
2.4.11. Operación Minera de la Cooperativa Minera Limata Ltda.  
La minería de placeres es esencialmente un ejercicio de movimiento de tierras 
a gran escala, usando equipos y plantas que se utilizan también en otras 
actividades como construcción de carreteras, dragado de puertos y ríos 
navegables. Los sistemas y métodos básicos son los mismos, difieren 
solamente los objetivos, y hay una necesidad de gran precisión en el minado 
de placeres, desde que el propósito de minado es alcanzar UTILIDADES, los 
máximos beneficios se logran cuando se planean en detalles cada aspecto de 
una operación. 
En la Cooperativa Minera Limata Ltda., se ha optado el método de explotación 
a tajo abierto tipo cantera, este se refiere a una explotación por banque con 
avance en un solo sentido. 
Este método permite colocar el estéril en los huecos creados, logrando una 





2.4.12.  Ciclo De Minado 
Se ha mencionado que la Cooperativa Minera Limata Ltda., para la explotación 
del yacimiento aurífero existente en la Concesión Minera AFC-12, realiza sus 
labores de extracción a tajo abierto tipo cantera (método de minado en seco). 
En este método se utiliza equipos pesados para las operaciones de arranque, 
carguío y acarreo de material hacia los chutes (planta de tratamiento), luego 
los residuos gruesos y finos son llevados las pozas.  
A continuación, describimos el ciclo de minado: 
 Arranque y carguío del material aluvial con excavadora 
 Transporte de material aurífero del tajo al chute 
 Evacuación del material lavado 
a) Arranque y carguío del material aluvial con excavadora 
Esta tarea consiste en el arranque del material aurífero fluvioglacial con 
excavadora conforme al plan de minado y al diseño del Pit, se logra una 
explotación selectiva estando en las mejores condiciones geométricas, una 
adecuada estabilidad de talud y por la maniobrabilidad y flexibilidad de las 
excavadoras. Una vez realizado la tarea de arranque por la excavadora 
(preparación del material), efectúa el carguío a los volquetes. 
b) Transporte de material aurífero del tajo al chute 
El acarreo de material fluvioglacial aurífero, lo realiza volquetes con 
capacidad de 20 toneladas (en las mejores condiciones), el volquete es 
alimentado por la excavadora, luego transporta el material hacia el chute 
(planta de tratamiento) y descarga el material en la tolva del chute. Esta 
tarea se realiza de manera constante durante la jornada laboral. Para 
cumplir este objetivo la Cooperativa Minera Limata Ltda., cumple la política 
de mantener las vías en buen estado, las vías tienen una gradiente de 8%, 




rendimiento y una buena eficiencia de los equipos, las vías cuentan con las 
señalizaciones de seguridad correspondiente. 
 
Figura 2: Transporte de Material mineralizado 
Fuente: [12] 
 
c) Evacuación del material lavado 
El material lavado del chute es retirado por un cargador frontal y volquete, 
estos relaves son llevados a la construcción de diques de lugares ya 
minados. 
 
Figura 3: Transporte de Material y Proceso de Lavado 
Fuente: [12] 
Como se muestra en la figura 3, el Chute tiene una inclinación que hace 
que el material lavado baje hacia una zaranda ubicada al final de Chute, 
esta zaranda selecciona el material en gruesos y finos, los gruesos son 




desmonte con una granulometría mayor a 1.5 ¨ son retirados en las 
zarandas de los chutes, el desmonte es evacuado a los botadores por los 
cargadores, lo que queda por último es llevada alas las pozas de 
desarenado, donde la arena se precipita, las aguas restantes con 
contenidos de solidos son bombeadas hacia la poza de lodos. 
 
Figura 4: Ciclo de Minado de Cooperativa Minera Limata Ltda.  
Fuente: [16] 
2.4.13. Aspectos Éticos 
En el ámbito de los aspectos éticos la Cooperativa Minera Limata Ltda., cuenta 
con una resolución Directoral Nº 383 – 2013 – GRP – DREM PUNO/D que 
otorga el comienzo de tarea de Explotaciones Minera en la concesión minera 
AFC – 12 con código  Nº 01 – 01611 – 06F con una cantidad de 340 hectáreas, 




Departamento de Puno, a nombre de Damian Cosme Trujillo Lizarraga, 
Representante de la Cooperativa Minera Limata Ltda., cuyo documento se 
muestra en el Anexo A, del presente proyecto de Investigación.  
Además, la Cooperativa Minera Limata Ltda., cuenta con todos los documentos 
como el uso de terreno superficial que la comunidad de Limata otorga bajo un 
acta (Reunión Extraordinaria) para la concesión minera AFC–12, que cuenta 
con un área superficial de 340 hectáreas de terreno propiedad de la Comunidad 































Según Hernández, Fernández y Baptista (2014) en su quinta edición del libro de 
Metodología de investigación da una serie de métodos y tipos de investigación. 
3.1. Tipo de Investigación 
En este presente trabajo es de tipo descriptivo y aplicativo. 
3.2. Diseño de la Investigación 
En el ámbito del método de investigación del presente trabajo es de diseño 
experimental, debido a que se moverán variables en un grado muy mínimo. 
3.3. Método 
En el ámbito del método de investigación del presente trabajo es de orden analítico y 
comparativo. 
3.4. Población y Muestra 
3.4.1. Población 
La población constituye todos los equipos que tiene la Cooperativa Minera 
Limata Ltda., que consta 33 equipos entre excavadoras, volquetes, cargadores 
frontales, motobombas y tractor Oruga.  
3.4.2. Muestra 
Siendo una empresa limitada con pocos recursos en el margen de pequeño 





3.5. Identificación y Clasificación de Variables e Indicadores 
La identificación y clasificación de variables e indicadores se ha realizado de acuerdo 
al planteamiento de los objetivos y el problema de investigación. 
3.5.1. Operacionalización de Variables 
La Operacionalización de las variables se refiere a la forma de desintegrar la 
variable en sus indicadores e índices para poder efectuar las mediciones 
posibles que se muestra la tabla Nº5, donde se toma como variables los 
equipos que cuenta la Cooperativa Minera Limata Ltda., cuyos indicadores son 
la capacidad de los equipos y para su medición respectiva la cantidad de ellos 
que tiene contando los Stand by en la Cooperativa Minera Limata Ltda.  
 Variable Independiente: Ciclo de Minado  
 Variable Dependiente: Incremento de Productividad 
 




















Volquetes 150D Capacidad(15m3) 
Cargador frontal F12 Capacidad (3.0m3) 
Tractor oruga D6 Eficiencia 
Planta Motobombas 35hp 
DEPENDIENTE 
Productividad 
Producción  Productividad diaria m3/día 
Fuente: Elaboración Propia. 
3.6. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 
3.6.1. Cantidad de Equipos que posee la Cooperativa Minera Limata Ltda.  
La Cooperativa Minera Limata Ltda., posee una cantidad considerable de 




tabla 6 se muestra la cantidad de equipos que posee la cooperativa minera 
Limata Ltda. 
 












Operativos  Malogrados  
Excavadora CAT 2015 336DL 2.3 m3 2 1 
Volquetes VOLVO 2016 F 12 15.00 m3 9 1 
Cargador frontal VOLVO 2017 150D 3.00 m3 3 0 
Moto bomba Chino 2017  35 HP 18 2 
Tractor oruga CAT 2016 D6  1 0 
Fuente: Elaboración Propia  
3.6.2. Datos de recolección para alcanzar los 3000m3/día 
El recojo de datos en la Minera Limata Ltda., fueron dados por el departamento 
de operaciones y otras por los análisis da campo como el volumen a extraerse. 
 PRODUCCIÓN DIARIA DE ACUERDO A LA LEY 27651 
La Cooperativa Minera Limata Limitada, viene realizando sus actividades u 
operaciones con la Calificación de Pequeño Productor Minero. 
La Ley 27651 Ley de Formalización y Promoción de la Pequeña Minería y 
la Minería Artesanal en el artículo 91 define: 
 “Artículo 91.- Son pequeños productores mineros: 
1. Posean por cualquier título hasta dos mil (2,000) hectáreas, entre 
denuncios, petitorios y concesiones mineras. 
2. Posean por cualquier título una capacidad instalada de producción y/o 
beneficio de 350 toneladas métricas por día, con excepción de materiales 
de construcción, arenas, gravas auríferas de placer, metales pesados 
detríticos en que el límite será una capacidad instalada de producción y/o 





 Determinación de la Densidad de Material Aurífero 
El tipo de material Aurífero que se trabaja en la cooperativa Minera Limata 
Ltda., es de tipo Grava Aurífera el oro se presenta en forma diseminado, 
cuya densidad se obtiene midiendo la masa y la densidad del material 
obteniendo un valor de 2,25 ton/m3, donde dicho dato es extraído del 
departamento de geología de la Cooperativa minera Limata Ltda.   
 Resumen de Recolección de Datos del Campo 
En la tabla 7 se muestra la recolección de todos los datos para el 
procesamiento de datos y así optimizar en ciclo de minado de la 
Cooperativa Minera Limata Ltda. 
 





Densidad del Material Aurífero 2.25 ton/m3 
Tipo de material Grava Aurífera 
Numero de turnos / día 2 
Tipo de trabajo    Arranque y Carguío 
Volumen Extraído por día 1980.00 m3/día 
Volumen a extraerse Ley 27651 PPM 3000.00 m3/día 
Eficiencia de Producción 69% 
  Fuente: Elaboración Propia 
3.7. Técnicas para el procesamiento de la Información 
En la tabla 7 se muestra los datos que son extraídos de las operaciones diarias y se 
utilizan, de acuerdo a la ley, la Cooperativa Minera Limata Ltda., puede explotar el 
yacimiento hasta 3000 m3/día, teniendo 2 turnos por día y se establece que la 





3.7.1. Determinación del tiempo Real en la Cooperativa 
La cantidad de tiempo que se utiliza en la Cooperativa Minera Limata Ltda., son 
8 horas de trabajo dividido en 2, cada turno con una duración de 4 h, el primer 
turno inicia desde las 8:00 am hasta las 12:00pm luego se da 1 hora para el 
almuerzo de ahí inicia el segundo turno desde la 1:00pm hasta 5:00pm, existen 
pérdidas de tiempo en las horas de trabajo, como se muestra en la tabla 8. 
 
Tabla 8: Cálculo de Tiempo perdido en ambos turnos 
Actividades por día sumado de 





Tiempo total  
determinado 
Horas de capacitación Inductiva 10 minutos 10 minutos 20 minutos 
Tiempo de trabajadores en 
vestuario  
30 minutos 30 minutos 60 minutos 
Desplazamiento de la oficina a 
lugar de trabajo  
10 minutos 10 minutos 20 minutos 
Tiempo de Masticado de coca 
(Boleo) 
13 minutos 17 minutos 30 minutos 
Tiempo de llenado de 
Combustible 
7 minutos 13 minutos 20 minutos 
Pérdida total de tiempo 70 min = 1.17 h 80 min = 1.33h 150 min = 2.5 h 
Horas efectivas de trabajo  2.83 horas 2.67 horas 5.5 horas 
Fuente: Elaboración Propia 
Una vez determinado que las horas efectivas de trabajo son 5.5 horas, en la 
tabla 9 se propone trabajar con 6.9 horas de trabajo optimizando los tiempos 










Tabla 9: Cálculo de tiempo propuesto 
 





Horas de capacitación Inductiva 20 minutos 20 minutos 
Tiempo de trabajadores en vestuario  60 minutos 30 minutos 
Desplazamiento de la oficina a lugar de trabajo  20 minutos 5 min (camioneta) 
Tiempo de Masticado de coca (Boleo) 30 minutos En capacitación 
Tiempo de llenado de combustible 20 minutos 10 minutos 
Pérdida total de tiempo 150 min = 2.5 h 65 min = 1.08 h 
Horas efectivas de trabajo  5.5 horas 6.9 horas 
Eficiencia 69% 86.5% 
Fuente: Elaboración Propia 
La información de la tabla 9, son valores calculados en campo del trabajo 
cotidiano de los trabajadores de la Cooperativa Minera Limata Ltda., y se 
resume en 5.5 horas efectivas teniendo una eficiencia de trabajo del 69%, se 
propone la reducción de tiempos en la capacitación inductiva (5 minutos), se 
mantiene en 20 minutos porque se está juntando los tiempos de capacitación 
y boleo, por lo tanto el tiempo de masticado de coca que hacen por tradición se 
hará en el tiempo de capacitación, tal como se hace en la mina la rinconada, y 
otras horas sumadas llegando a 1.08 horas perdidas por día, obteniendo 6.9 
horas efectivas de trabajo a una eficiencia del 86.5%.   
3.7.2. Cantidad de excavadoras a emplearse. 
Sabiendo que la Cooperativa Minera Limata Ltda., tiene 2 excavadoras modelo 
330 DL con una capacidad de cuchara de 2.3 m3 se calcula el número de 
excavadoras. 
a) Calculo de número de excavadoras 
Teniendo los siguientes datos del campo que se muestran en la tabla 10, 
recolectados como el tiempo de carguío (Arranque material + carguío + 




encuadre y los cambios de guardia), con una eficiencia de trabajo del 86.5% 
(6.9 horas).  
 
Tabla 10: Parámetros de Operación de la Excavadora 
 
Parámetros de Operación 
 
Valores 
Capacidad de Cuchara 2.3 m3 
Horas de Trabajo  8 h 
Numero de Cucharas por volquete 3 Cucharas 
Eficiencia de  Trabajo  86.5% 
Tiempo de Carguío 2.3 minutos 
Frecuencia de Mantenimiento  Cada Cambio de guardia (Check List) 
Fuente: Elaboración propia 
 El cálculo de producción de la excavadora es la siguiente: 
𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝒆𝒙𝒄𝒂𝒗𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂   =   (Nº cucharas ∗ 60 minutos/tiempo carguío) ∗ cap. cucharas 
=  (3 ∗  60/2.3) ∗  2.3 
=  180 m3/h ∗  8 h ∗  0.865 
=  1246 m3 / día. 
𝑵𝒖𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝑬𝒙𝒄𝒂𝒗𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂𝒔 =  Producción requerida / producción por excavadora                                            
=  (3000 m3/día) / 1246 m3/día 
  = 2.4 =  𝟐 𝒆𝒙𝒄𝒂𝒗𝒂𝒅𝒐𝒓𝒂𝒔 
Se toma 2 excavadoras porque solo se tiene en el inventario operativo dicha 
cantidad, existe 1 equipo averiado al analizar y tener un presupuesto, la 
gerencia vera factible reparar dicho equipo.  
La Producción programada por día está en función del arranque de material 
aurífero que realizan las excavadoras, por lo tanto: 
𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒊𝒂𝒓𝒊𝒂 𝒑𝒓𝒐𝒈𝒓𝒂𝒎𝒂𝒅𝒂 =   2 excavadoras ∗  1246 m3/día por excavadora  




Dicho dato es por el trabajo calculado al 86.5% de eficiencia de trabajo 
propuesto.  
3.7.3. Selección y cantidad de volquetes a emplearse. 
 Capacidad de Carga del Volquete en Toneladas (Cap./ton) 
Representa la capacidad máxima de carga de un volquete; en las mejores 
condiciones y a un 75% de su rendimiento. 
 Capacidad de la tolva del volquete (Cap tolv/m3) 
La capacidad de los volquetes se mide en metros cúbicos (m3), de la tolva 
del volquete y el lugar donde se deposita la carga a transportar. 
La capacidad de carga del volquete con la capacidad de la tolva del 
volquete son parámetros completamente diferentes. Para efectos de 
cálculo se ha considerado solo la capacidad de carga del volquete más no 
la capacidad de su tolva. 
La Cooperativa Minera tiene 9 volquetes de 20 toneladas de capacidad de 
carga con una tolva de 15 m3. 
 Rendimiento de los volquetes 
El rendimiento de los volquetes es medido por el costo del material 
trabajado. Existen otros factores menos directos que influyen en el 
funcionamiento y productividad de los volquetes, que no son posibles 
mostrarlo en tablas. 
 Eficiencia de los volquetes 
La eficiencia abarca la potencia y el trabajo, la eficiencia mecánica es el 
trabajo favorable obtenido por la energía dada; la potencia de los volquetes 
depende de la altura en que realiza sus operaciones.  
Un volquete nuevo rinde más que una usada. (En la Cooperativa se está 
empleando volquetes con antigüedad promedio hasta de 6 años) 




 Factores primarios. - destreza de los operadores.  
 Factores geográficos. - Condiciones de trabajo y climáticos según su 
ubicación y altitud media. (clima frígido, 4800 m.s.n.m.) 
 Terreno. - el terreno donde se trabaja es parcialmente arcilloso, la 
gradiente de las vías de acceso a los tajos y chutes es de 8%. 
 Distancia de acarreo o transporte. - factor importante determinante en la 
cantidad de equipos a emplearse a menor distancia menor menos 
equipos a mayor distancia más equipos. 
Considerando todos estos factores se considera un rendimiento eficiente 
del equipo en 75%; lo que significa que un volquete de 20 toneladas de 
carga efectiva llega a transportar 15 toneladas. 
𝑴𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍 𝒊𝒏 − 𝒔𝒊𝒕𝒖 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒑𝒐𝒓𝒕𝒂𝒅𝒐 =  carga efectiva / densidad del material aurífero  
=  15 ton / (2.25 ton/m3) 
=  6.67 m3/volquete 
𝑴𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍 𝒆𝒔𝒑𝒐𝒏𝒋𝒂𝒅𝒐 𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒑𝒐𝒓𝒕𝒂𝒅𝒐 =  (material in − situ transportado ∗
factor de esponjamiento) +  material in − situ transportado    
 Factor de esponjamiento = 5% 
=  (6.67 ∗  5 %) +  6.67 
        =  7 m3 / volquete 
 Calculo del número de Volquetes para llegar a los 2492 m3/día  
En la tabla 11 se muestra los parámetros que tiene cada volquete teniendo 
los datos del campo hallando las velocidades y los tiempos de recorrido, 
siendo un total de 10 minutos, y tomando una cantidad de 6 viajes con 







Tabla 11: Parámetros de Operación de los volquetes 
Parámetros Valores 
Capacidad de tolva  7m3 
Velocidad con Carga 10 km/h 
Velocidad sin Carga 30km/h 
Tiempo de Ida con carga 6 minutos 
Tiempo de Regreso vacío 2 minutos 
Tiempo de carguío, volteo y otros 2 minutos 
Tiempo Total 10 minutos 
Número de Viajes 6 viajes 
Eficiencia mecánica 95.3% 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Para alcanzar la producción 2492 m3/día se necesita determinar la 
capacidad del volquete, se determina con la siguiente formula: 
 Capacidad del volquete:  
𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒉𝒐𝒓𝒂⁄ = 𝐶𝑎𝑝 𝑡𝑜𝑙𝑣𝑎 𝑥 ∗  𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑎𝑗𝑒𝑠 ∗  𝑒𝑓𝑓. 𝑚𝑒𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 
𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒉𝒐𝒓𝒂⁄  = 7𝑚3 ∗  6 ∗  0.953 
𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒉𝒐𝒓𝒂⁄  = 40.03m3 
 Cantidad de toneladas por volquete:  
𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒎𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍 𝒕𝒖𝒓𝒏𝒐 = 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑢𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑎 ∗  𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑎  
 














 Cantidad de volquetes:  
# 𝐕𝐨𝐥𝐪𝐮𝐞𝐭𝐞𝐬 = Cantidad a Acarrear / (toneladas por turno /volquete)  
Remplazando se tiene: 
# 𝑣𝑜𝑙𝑞𝑢𝑒𝑡𝑒𝑠 =  
2492 toneladas por dia  
277 toneladas por dia/volquete
 
𝐍ú𝐦𝐞𝐫𝐨 𝐝𝐞 𝐕𝐨𝐥𝐪𝐮𝐞𝐭𝐞𝐬 = 8.996 ≈ 𝟗 𝐯𝐨𝐥𝐪𝐮𝐞𝐭𝐞𝐬 
3.7.4. Selección y cantidad de cargadores frontales a emplearse. 
En el ciclo de minado uno de las etapas es el recojo de los relaves 
(amontonamiento de gravas) que se obtuvo después de la recuperación del oro 
se utilizan cargadores frontales. 
La granulometría del material fluvioglacial son datos recogidos de campo se 
presenta en la tabla 12. 
 
Tabla 12: Granulometría del material fluvioglaciar 
















 TOTAL :  100 1960 
   Fuente: Elaboración Propia 
 Calculo de Material a Limpiar 
𝐄𝐥 𝐦𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐥 𝐚 𝐥𝐢𝐦𝐩𝐢𝐚𝐫 = gravas gruesas + gravas finas 
  Reemplazando: 
=  588 +  784 +  588 =  1960 m3/día 
=  (1960 m3/día) / (2 turnos/día) 











=  326 m3/ U. O. 
 Número de Cargadores Frontales =  
1 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙
1 𝑢.𝑜.
 × 3 𝑢. 𝑜. 
=  𝟑 𝐜𝐚𝐫𝐠𝐚𝐝𝐨𝐫𝐞𝐬 𝐟𝐫𝐨𝐧𝐭𝐚𝐥𝐞𝐬. 
3.7.5. Número de motobombas. 
La cooperativa tiene 3 unidades operativas (plantas de recuperación de oro) 
cada unidad tiene 2 chutes y por cada chute se tiene 2 motobombas. 
Con la nueva propuesta de incremento de productividad se determina instalar 
3 chutes estratégicamente ubicados de acuerdo a la distancia de 
abastecimiento, las motobombas trabajan con una eficiencia de 85%.  
 Unidad Operativa Nº 1  = 4 Chutes = 08 motobombas de 35 Hp 
 Unidad Operativa Nº 2  = 3 Chutes = 06 motobombas de 35 Hp 
 Unidad Operativa Nº 3  = 2 Chutes  = 04 motobombas de 35 Hp 
 Numero de Motobombas                  = 18 motobombas de 35 Hp 
Estas Unidades Operativas están instaladas en distintos lugares, lo más cerca 
de las excavadoras para disminuir el tiempo de viaje en el acarreo del mineral. 
3.7.6. Resumen del requerimiento de equipos 
La Cooperativa Minera Limata Ltda., tiene un tractor oruga que realiza 
diferentes funciones. En la Tabla 13 se muestra el requerimiento de todos los 










Tabla 13: Requerimiento de Equipos 
Equipo Marca Modelo Capacidad Cantidad Stan-by Total 
Excavadora Cat 336dl 2.3 m3 2 1 3 
Volquetes Volvo F 12 15 m3 9 1 10 
Cargador frontal Volvo 150d 3 m3 3 0 3 
Moto bomba Chino  35 hp 18 2 20 
Tractor oruga Cat D6  1 0 1 
Fuente: Elaboración Propia 
Para alcanzar los 2492 m3/día al 86.5% de eficiencia de producción, se requiere 
2 excavadoras de 2.3 m3 capacidad de cuchara, 9 volquetes de 15 m3 de 
capacidad de tolva, 3 cargadores frontales de 3 m3 de capacidad de cuchara, 
18 motobombas y un tractor a oruga modelo D6, para ello se propone un plan 
de mantenimiento y reparación de equipos para tener un trabajo continuo sin 
fallas mecánicas. 
3.7.7. Requerimiento de Combustible 
En la tabla 14 se muestra el resumen del consumo de combustible de los 
equipos según las especificaciones técnicas del fabricante, estos datos son 





















Petróleo Petróleo Petróleo Petróleo 
Gal/h Día Mes Año 
Excavadora CAT – 336D 2 8 110.4 2649.6 31795.2 
Cargador Volvo 150D 3 5 103.5 2484 29808 
Volquetes Volvo 9 4 248.4 5961.6 71539.2 
Motobomba China 18 0.25 24.75 594 7128 
Tractor Oruga CAT – D6 1 8 44 1056 12672 
Camioneta Toyota 3 1 16.5 396 4752 
Sub-Total       547.55 13141.2 157694.4 
Imprevistos 10%     54.7 1314.1 15769.4 
TOTAL      602.25 14455.3 173463.8 
Fuente: Elaboración Propia 
La cantidad de combustible requerido por los equipos se muestra en la tabla 
15, el costo de combustible por galón es de 12 soles, el combustible es 
abastecido por cisternas de un grifo que tiene convenio con la cooperativa.  
Tabla 15: Costos Total en Combustible 
Requerimiento de Combustible Galones Soles 
Requerimiento Diario 602.25 7 227.00 
Requerimiento Mensual 14455.3 173 463.60 
Requerimiento Anual  173463.8 2 081 565.60 
       Fuente: Elaboración Propia 
3.7.8. Calculo de Ley Mínima de Explotación Cut-Off 
Evolución del precio del oro se muestra en la Tabla 16, desde ahí se obtiene el 







Tabla 16: Precio del Oro 2017 
Mes Precio oro $ /oz 
Enero  1150.75 
Febrero  1227.08 
Marzo  1248.63 
Abril  1252.93 
Mayo  1240.63 
Junio  1290.50 
Julio  1225.31 
Agosto  1259.93 




PRECIO PROMEDIO 1256.50 
    Fuente: [17] 
 El precio promedio del oro en gramos  
𝑷𝒓𝒆𝒄𝒊𝒐 𝒑𝒓𝒐𝒎. =  ∑ 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜𝑠 /12  
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚. =  
15 077.97  US$ / Oz 
12
 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚. =  1256.50 US$ / Oz   
      
𝑷𝒓𝒆𝒄𝒊𝒐 𝒑𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 𝒆𝒏 𝒈𝒓𝒂𝒎𝒐𝒔. =  𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑃𝑟𝑜𝑚. 𝑥 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑔𝑟/𝑜𝑧  
 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠. =  (1256.10 $/onza ) (1 onza/31.1g) 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠. =  40.38 $/g  
 Pureza del oro  
Según la pureza del oro, la comercialización varia en este caso del lugar de 
Ananea la pureza de oro está a una constante de 970/1000, de los cuales 






 Precio del oro en Juliaca:  
𝐏𝐫𝐞𝐜𝐢𝐨 𝐀𝐮 𝐞𝐧 𝐉𝐮𝐥𝐢𝐚𝐜𝐚 =
Cotizacion x (100 − gastos de venta)x Pureza
100
 
Precio Au en Juliaca =
40.38 x (100 − 5)x 0.97
100
 








𝐴𝑢 ∗ 3.30 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠/𝑢𝑠$ 
= 122.79 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠/𝑔 𝐴𝑢 
 Estructura de costos de operaciones y Cut Off a tajo abierto por m3 
Los costos de operación se clasifican en las siguientes tablas para así 
determinar los costos en m3, en base a los 2492 m3/día calculado para esta 
investigación. 
 
Tabla 17: Costo de trabajadores de Operación 
Trabajadores   Cantidad Jornal Costo/día 
Supervisores   6 75.00 450.00 
Monitoristas   9 65.00 585.00 
Obreros   45 55.00 2475.00 
Sub-Total       3510.00 
Total Planilla      3600.00 
    Fuente: Elaboración Propia 
 Por lo tanto, el costo de mano de obra por m3 se determina por la siguiente formula: 












𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑀𝑎𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑏𝑟𝑎
𝑚3⁄





Tabla 18: Costos Administrativos 
Mano de Obra  Cantidad Coeficiente Jornal 
Presidente 1 135 135.00 
Concejo de Vigilancia 1 115 115.00 
Ing. SSO 1 131 131.00 
Ing. Medio Ambiente 1 99 99.00 
Asesor   1 83 83.00 
Administrador 1 68 68.00 
Sub-total     631.00 
Beneficios sociales     96% 605.76 
TOTAL PLANILLAS    1236.76 
     Fuente: Elaboración Propia 















=  𝟎. 𝟓 𝒔𝒐𝒍𝒆𝒔/𝒎𝟑 
 














Excavadora 2 270 8 86.5% 3736.8 
Cargador frontal 3 180 8 86.5% 3736.8 
Volquetes 9 90 8 86.5% 5605.2 
Unidad Operativa 3 40 8 86.5% 830.4 
Motobomba 18 14 8 86.5% 1743.8 
TOTAL EQUIPOS        15653 
Fuente: Elaboración Propia 
 Por lo tanto, el costo en equipos por m3 se determina por la siguiente formula: 
𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝑬𝒒𝒖𝒊𝒑𝒐 𝑰𝒏𝒔𝒕.
𝒎𝟑















⁄ =  𝟔. 𝟐𝟖 𝒔𝒐𝒍𝒆𝒔/𝒎𝟑 
 
Tabla 20: Costo de Materiales - Herramientas - Insumos - Otros 
Materiales - herramientas - insumos - otros Costo/día 
Materiales     10%   391.22 
Fuente: Elaboración Propia 
 Por lo tanto, el costo de materiales, herramientas, insumos y otros por m3 se determina 
por la siguiente formula: 
𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝑴𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂𝒍𝒆𝒔 𝒚 𝑶𝒕𝒓𝒐𝒔.
𝒎𝟑




𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑦 𝑂𝑡𝑟𝑜𝑠
𝑚3




𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑦 𝑂𝑡𝑟𝑜𝑠
𝑚3
⁄ = 𝟎. 𝟏𝟔  𝒔𝒐𝒍𝒆𝒔/𝒎𝟑 
 











Casco 365 35 0.07 4.60 
Lentes de seguridad 90 30 0.27 16.00 
Respirador 180 35 0.13 9.33 
Tapa oído 90 15 0.27 8.00 
Guantes 60 15 0.40 12.00 
Botas de jebe 180 70 0.13 18.67 
Mameluco 180 60 0.13 16.00 
Correa de seguridad 365 20 0.07 2.63 
Ropa de agua 120 140 0.20 56.00 
filtros 7 0.25 3.43 1.71 
Lámpara 365 70 0.07 9.21 
Arnés 182.5 120 0.13 31.56 
TOTAL IMPLEMENTOS DE 
SEGURIDAD 
    185.71 





 Por lo tanto, el costo en seguridad por m3 se determina por la siguiente formula: 
𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝑺𝒆𝒈𝒖𝒓𝒊𝒅𝒂𝒅.
𝒎𝟑












⁄ =  𝟎. 𝟎𝟕  𝒔𝒐𝒍𝒆𝒔/𝒎𝟑 
En la tabla 22 se determina el costo total en m3 para el cálculo del Cut Off de la Cooperativa 
Minera Limata Ltda. 
 
Tabla 22: Costo Total por metro cubico explotado 
Costos Unitarios Costo soles/m3 
Mano de Obra 1.4 
Costos Administrativos 0.5 
Costo de equipos - instalación  6.28 
Costo Materiales y  Otros 0.16 
Costo de Seguridad 0.07 
Costo total por m3 8.41 
   Fuente: Elaboración Propia 
 
3.8. Calculo de Cut Off   
La ley de corte (Cut Off) es el grado mínimo requerido para que un mineral sea extraído 
económicamente, el material que se encuentra por encima de este grado se considera 
como mineral, mientras que el material por debajo de este grado se considera como 
un escombro.  
Aunque se puede ampliar una amplia de variedad de unidades, la ley de corte se 
expresa en gramos por tonelada (g/t), porcentaje de Metal. 





𝑪𝒖𝒕 − 𝑶𝒇𝒇 =  
(𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑚3)
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜  𝑥 𝑙𝑒𝑦
𝑥 100 
Dónde:  
Ley Promedio de Recuperación (60%)  = 0.09 g Au/m3 
Por lo tanto, se realiza el cálculo reemplazando:  
𝐶𝑢𝑡 − 𝑂𝑓𝑓 =  
(8.41 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠/𝑚3)
122.79 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠/ 𝑔. 𝐴𝑢  𝑥 0.09𝑔 𝐴𝑢/𝑚3
 
𝐶𝑢𝑡 − 𝑂𝑓𝑓 =  0.76 ≅ 𝟕𝟔% 
3.9. Propuesta de Optimización del Ciclo Minado 
Una de las propuestas para la optimización del ciclo de minado es realizar el 
mantenimiento a los equipos con averías mecánicas.  
3.9.1. Reparación de equipos faltantes al inventario operativo 
En la tabla 23 se muestra el número de equipos que requieren mantenimiento 
para lograr la producción propuesta de 2492 m3/ día. 
 
Tabla 23: Cantidad de Equipos a reparar 
 
Equipos 
Cantidad de equipos para 
incrementar la producción (tabla 11) 
Inventario 
(tabla 6)  
Por Reparar 
Excavadoras 3 2 1 
Volquetes 10 9 1 
Cargadores frontales 3 3 0 
Motobombas 20 18 2 
Tractor Oruga 1 1 0 
Chutes 9 instalados 6 3 instalar 
Fuente: Elaboración Propia 
3.9.2. Cotización de los equipos a reparar 
Como se muestra en la tabla 23, se necesita reparar una excavadora de modelo 




capacidad de 15 m3, seguido de 2 motobombas con una fuerza de 35 HP, 
finalmente se requiere instalar 3 chutes estratégicamente ubicados en cada 
unidad operativa, por lo tanto se obtiene las cotizaciones del Área de logística 
y la gerencia de la Cooperativa Minera Limata Ltda., como se muestra en la 
tabla 24.  
 
Tabla 24: Costo estimado de Reparación 












5 000 s/. 
Volquetes F12 15 m3 2 300 s/. 1 2 300 s/. 
Motobombas - 35 hp 625 s/. 2 1 250 s/. 
Instalación de Chutes - 330 m3/día 4500 s/. 3 13 500 s/. 
Imprevistos - - 5%  500 s/. 
TOTAL 22 550 s/. 
Fuente: Área Gerencia (Limata Ltda.) 
3.9.3. Evaluación económica 
Para determinar la evaluación económica se toma información del área de 
recuperación del oro que se realiza por amalgamación (utilización del mercurio 
para recuperar el oro), esta recuperación en promedio es 60%. 
 Plan de Producción Diaria Optimizada 
 Material aurífero arrancado   = 2492 m3/día 
 ley promedio de Au                                            = 0.154 g Au/m3 
 Ley promedio de recuperación 60%   = 0.09 g Au/m3 
 Producción diaria proyectada  =2492 m3/día * 0.09 g Au/m3 








Nota: se trabaja 24 días al mes. 
 Producción Mensual    
𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒎𝒆𝒏𝒔𝒖𝒂𝒍 = 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 ∗ 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠 
= 224.3 𝑔 𝐴𝑢/𝑑𝑖𝑎 ∗ 24 𝑑𝑖𝑎𝑠/𝑚𝑒𝑠 
=  𝟓𝟑𝟖𝟑. 𝟐 𝐠 𝐀𝐮/𝐦𝐞𝐬 
 Producción Anual    
𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏 𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍 = 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 ∗ 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑎ñ𝑜 
=  5383.2 g Au/día ∗  12 meses/año 
 64 598.4 g Au/año 
=  𝟔𝟒. 𝟔 𝐊𝐠 𝐀𝐮/𝐚ñ𝐨 
3.9.4. Propuesta de Plan de Mantenimiento de equipos 
El plan de mantenimiento de equipos en la Cooperativa Minera es deficiente, 
por ello se decide implementar un adecuado plan. 
La Cooperativa Minera solo realiza sus actividades de extracción de material 
de lunes a sábado, esto nos permite plantear a la gerencia que los días 
domingos se realiza un mantenimiento preventivo de todos equipos. De esta 
manera se logra una mejor condición de uso y operación de los equipos. 
 Mantenimiento Predictivo.  
El mantenimiento predictivo se basa en la búsqueda de indicios que 
permitan encontrar una avería antes de que se manifieste. Por ejemplo, la 
revisión visual del desgaste del neumático de un equipo es una actividad 
de mantenimiento predictivo, esto permite establecer el proceso de avería 
antes de que esta avería funcional ocurra. Estas actividades incluyen: 
 Inspecciones (revisión visual del nivel de desgaste),  
 Monitoreo (vibraciones),  




Estas actividades tienen la decisión de efectuar o no una acción de 
mantenimiento dependiendo del elemento revisado. Por ejemplo, en un 
motor eléctrico existen vibraciones a raíz de este resultado se puede tomar 
la decisión de cambiarlo o no. Para poder realizar esta actividad de cambio 
debe existir una real condición de avería potencial.  
 Mantenimiento preventivo.  
El mantenimiento preventivo está referido a aquellas actividades de cambio 
realizadas en intervalos de tiempo fijos indistintamente del estado del 
componente del equipo. Estas actividades solo se realizarán si existe un 
modelo de desgate; solo son válidas si existe un patrón de desgaste: dicho 
de otra forma, si la posibilidad de falla crece rápidamente después de 
alcanzar la vida útil del componente. Cuando se requiera hacer el 
mantenimiento preventivo se tiene que tener mucho cuidado al momento 
de realizar actividad y evitar confundir una actividad que se puede hacer, 
con una actividad que conviene hacer.  
 Mantenimiento correctivo.  
El mantenimiento correctivo es la corrección de fallas, cuando suceden. Es 
normal realizar el mantenimiento cuando ocurre un problema que detiene a 
todo un sistema, una instalación o un equipo fallo por completo.  
3.9.5. Programa de Mantenimiento para Equipos 
En la siguiente tabla 25 se detalla la simbología relacionada para cada actividad 

















P Limpiar  
V Verificar 
 Fuente: Plan de Minado Cooperativa Limata 
Teniendo la nomenclatura de actividades de mantenimiento para los equipos 
de la Cooperativa se detalla tablas de mantenimiento que se adjunta en el 
anexo de esta investigación. 
 Plan de Mantenimiento para Excavadoras modelo 330 DL 
Los planes de Mantenimiento para excavadoras esta designado por 
intervalos de horas trabajadas empezando de 10 horas hasta las 10 000 
horas, cuyas actividades programadas se encuentra en el Anexo E de la 
presente investigación. 
El mantenimiento de las excavadoras de la Cooperativa se realiza los días 
domingos por que la jornada laboral es de lunes a sábado. El 
mantenimiento se realiza en el taller de la Cooperativa. 
 Plan de Mantenimiento para Cargadoras Frontales 
Los planes de Mantenimiento para cargadoras frontales esta designado por 
intervalos de horas trabajadas empezando de 5 horas hasta las 10 000 
horas, cuyas actividades programadas se encuentra en el Anexo F de la 
presente investigación. 
El mantenimiento de los cargadores frontales de la Cooperativa se realiza 
los días domingos por que la jornada laboral es de lunes a sábado. El 





 Plan de Mantenimiento para Volquetes 
Los planes de Mantenimiento para volquetes esta designado por intervalos 
de horas trabajadas empezando de 5 horas hasta las 10 000 horas, cuyas 
actividades programadas se encuentra en el Anexo G de la presente 
investigación. 
El mantenimiento de los volquetes de la Cooperativa se realiza los días 
domingos por que la jornada laboral es de lunes a sábado. El 
mantenimiento se realiza en el taller de la Cooperativa. 
 Plan de Mantenimiento para Motobombas 
El plan de Mantenimiento para motobombas es de acuerdo a las horas de 
funcionamiento y una constante verificación, los cambios de aceites y el 
mantenimiento de realiza todo mensual debido a que estas motobombas 
están trabajando horas completas y no tienen mucho tiempo de paradas, el 
plan de actividades de mantenimiento se muestra en el Anexo H. 
El mantenimiento de las motobombas de la Cooperativa se realiza los días 
domingos por que la jornada laboral es de lunes a sábado. El 
mantenimiento se realiza en el taller de la Cooperativa. 
 Costo de Mantenimiento de equipos de la Cooperativa Minera Limata 
Ltda. 
El costo estimado de mantenimiento de los equipos en un mes de trabajo 
se muestra en la tabla 26. 









Tabla 26: Costos estimado de Mantenimiento 
Descripción  Costo total 
Personal de Mantenimiento (2personas) 3 300 
Costo de Aceites 8 000 
Grasas y Aditivos Anticongelantes 7 500 
Repuestos de Emergencia 8 000 
Total  26 800 
       Fuente: Logística Cooperativa Minera Limata Ltda. 
3.9.6. Plan de capacitación de los trabajadores 
Bajo el marco del programa anual de capacitaciones de la Cooperativa Minera 
Limata Ltda., se propone incrementar el cronograma de capacitaciones 
principalmente en la operación de equipos. 
Las capacitaciones son realizadas por la empresa contratista líder en 
capacitaciones en seguridad y operación minera “Ingenieros Consultores 
Titicaca” cuya empresa viene laborando en convenio con la Cooperativa Minera 
Limata Ltda.  
 
Tabla 27: Tabla de Capacitaciones de seguridad y Operación 
 
Capacitaciones de operación 
Propuesta 
Horas Frecuencia 
Gestión de Producción Minera 2 Cada 6 meses 
Ventajas de eficiencia de Trabajo 2 Cada 3 meses 
Puntualidad y Responsabilidad en Trabajo 2 Cada 6 meses 
Manejos Adecuado de Equipos 8 Cada 6 meses 
Mantenimiento de equipos en emergencia 8 Cada 6 meses 





Actualmente solo se programa las Capacitaciones mensuales de acuerdo al 
Reglamento Interno de Seguridad y Salud Ocupacional, cuya cantidad de 
Horas de capacitación programada es de 72 horas, en la figura 5 se muestra 
una capacitación de seguridad realizada en el mes de Enero en la sala de 
capacitaciones de la Cooperativa Minera Limata Ltda. 
 
 
Figura 5: Capacitación de Seguridad a trabajadores de la Cooperativa 






















RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1. Tabla comparativa de Producción Real – Producción Optimizada. 
En la tabla 28 se muestra la diferencia de la producción real y la producción proyectada 
Tabla 28: Incremento de Producción 
Descripción Producción Real  Producción Optimizada Incremento  
Material Aurífero Arrancado  1980 m3/día 2492 m3/día 512 m3/día 
Producción Diaria en g Au/día 178.2 224.3 46.1 
Producción Mensual g Au/mes 4276.8 5383.2 1106.4 
Producción Anual Kg Au/año 51.32 64.6 13. 28 
 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 28, se concluye un incremento de producción de 512 m3/día con una ley de 
explotación 0.09 g Au/m3, se obtiene de 224.3 g Au/día, teniendo una diferencia de 
46.1g más de la producción real, calculado en años se propone obtener una utilidad 







4.2. Diagrama de Flujo del Ciclo de Minado Optimizado. 
 


















 Se concluye un incremento de producción de 512 m3/día con una ley de explotación 
0.09 g Au/m3, se obtiene de 224.3 g Au/día, teniendo una diferencia de 46.1 gramos 
más de la producción real, lo cual calculado en años se propone obtener una utilidad 
de 13.28 kilos de oro anuales. 
 Para alcanzar los 2492 m3/día a, se requiere una disponibilidad de equipos que consta 
de 2 excavadoras de 2.3 m3 capacidad de cuchara, 9 volquetes de 15 m3 de capacidad 
de tolva, 3 cargadores frontales de 3 m3 de capacidad de cuchara, 18 motobombas y 
un tractor a oruga modelo D6, de ellos algunos se encuentran malogrados por ende se 
propone reparar, cuyo costo asciende a 22 550 soles. 
  Se optimiza el trabajo, de las 5.5 horas efectivas de trabajo a 6.9 horas efectivas 
disminuyendo los tiempos innecesarios los cuales incrementan una eficiencia de 
trabajo de 69% a 86.5%. 
 Se implementó un plan de mantenimiento de equipos los cuales consta de las horas 
trabajadas y la cantidad de horas para el mantenimiento respectivo, cuyo equipo es 
evaluado para su operación a las 10000 horas trabajadas para tomar decisión de 
renovar, además se propone el plan de capacitación de operadores para la mejora de 














 Se recomienda a los estudiantes de las universidades a investigar la optimización las 
secuencias de minado de cada equipo en con sus tiempos muertos y ciclos de minado 
para volquetes y excavadoras. 
 Se recomienda investigar el factor de recuperación del oro con el método centrifugo 
después de la etapa de regado de Chutes, para incrementar el porcentaje de 
recuperación de la planta de tratamiento de la Cooperativa Minera Limata Ltda. 
 Se recomienda implementar nuevos métodos de recuperación del oro que reemplacen 
el proceso de amalgamación debido a que el uso del mercurio tiene impactos 








































































































































Anexo I: Galería de fotos 
Ingreso a la Cooperativa 
 






Carguío del material 
 
 








Descarga de la rejilla <1/4” 
 
 





























Aumento De Temperatura 
 








Descarga en el Chute 
 
 










Pozas De Sedimentación 
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